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Abstrakt 
Náplní této bakalářské práce je návrh a realizace zařízení schopného měřit a 
zaznamenávat elektrické veličiny – napětí, proud a odpor. Součástí návrhu je teoretický 
popis metod měření s výběrem vhodných součástek. Na základě těchto součástek je 
vytvořen hardwarový návrh zařízení s jeho následným praktickým sestavením. Konečné 
zařízení je pak schopno měřit v určitých intervalech elektrické veličiny, které jsou 
následně ukládány na SD kartu. Výsledným prvkem je pak soubor ve formátu CSV 
obsahující naměřená data a čas jednotlivých měření. 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Datalogger, měření proudu, měření napětí, měření odporu, měření a zaznamenávání, 
AVR, ATMega128A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this Bachelor's thesis is the design and realisation of a device able to 
measure and record electrical quantities - voltage, current and resistance. The part of 
design is a theoretical description of measurement methods with the selection of 
suitable components. Based on these components is designed hardware design of the 
device, followed by its practical assembly. The final device is able to be measured 
electric variables at centain intervals, which are then stored on the SD card. The final 
element is the CSV file containing the measured data and time of each measurement. 
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1 ÚVOD 
Všeobecně je datalogger zařízení sloužící k měření a zaznamenávání hodnot. Tyto 
hodnoty mohou představovat fyzikální veličiny, jako např. vzdálenost, hmotnost, 
elektrické napětí. Dalším možným druhem ukládaných informací může být poloha na 
Zemi, pořízená pomocí GPS přijímače, objem přenesených dat a mnoho dalších.  
V dřívějších dobách byla zařízení vybavena zaznamenávacím zařízením v podobě 
papíru a pohyblivé hlavy, která vykreslovala průběh měřené veličiny. V dnešní době je 
zaznamenávání dat řešeno za pomocí ukládání do elektronické paměti, popřípadě 
odesílání přes komunikační rozhraní jako např. USB, Ethernet. 
1.1 Dostupné dataloggery 
V dnešní době je na trhu značné množství zaznamenávacích zařízení. Mezi ty 
jednoduché patří například multimetr vybavený komunikačním rozhraním pro odesílání 
naměřených dat do počítače, který slouží jednak jako ukládací medium a jednak za 
pomoci přiloženého programu rozšíří funkce samotného multimetru. Na druhé straně 
jsou dataloggery vybavené např. webovým rozhraním, přes které může uživatel 
pozorovat zaznamenaná data na dálku. [2] [3] [4] 
1.1.1 Dataloggery řady EL-USB 
Jedná se o řadu dataloggerů vyráběnou firmou LASCAR, umožňující měřit pouze jednu 
fyzikální veličinu na jednom měřeném vstupu. Zaznamenávací zařízení jsou rozděleny 
pod označením nesoucí název EL-USB-1 až EL-USB-5, kde se pod každým označením 
skrývá zařízení vybavené jiným vstupním obvodem pro zpracování odlišných 
fyzikálních veličin. Jelikož se tato práce zabývá pouze měřením elektrických veličin, 
zaměříme se na řadu EL-USB-3 a EL-USB-4. 
 
 
Obr. 1.1 Datalogger EL-USB-3 od firmy LASCAR 
Obě tyto verze jsou vybaveny svorkovnicí pro připojení měřené soustavy. Pro 
komunikaci s počítačem je zde použito rozhraní USB, pro jehož využití je potřeba 
instalace ovládacího rozhraní EL-WIN-USB. Tento program nám umožní konfiguraci 
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dataloggeru, jako např. vzorkovací periodu, spouštěcí čas, nastavení alarmů. Dále je zde 
možnost stažení naměřených dat, které můžeme vyexportovat jako obrázek v podobě 
grafu, nebo jako data pro program Excel. 
Co se týče samotných parametrů, verze EL-USB-3 je schopna měřit napětí v rozsahu 
od 0 V do 30 V. Rozlišení na tomto rozsahu udává výrobce 50mV s přesností +-1%. 
Verze EL-USB-4 je určena pro měření proudů v rozmezí 4 mA – 20 mA s rozlišením 
0,05 mA. Obě tyto verze jsou schopny měřit vzorky s nejmenší periodou 1 sekunda a 
největší 12 hodin. Naměřená data se ukládají na vestavěnou paměť, do které se vejde 
maximálně 32 510 vzorků. [2] 
1.1.2  Site-Log LPM-1 
Mezi další firmu zabývající se výrobou dataloggerů patří Microedge Instruments. Její 
výrobky mají osm vstupních kanálů pro měření napětí a proudu. Prodávají se v několika 
verzích, které se liší měřenou veličinou a maximálním měřeným rozsahem pro danou 
veličinu.  
 
 
Obr. 1.2 Datalogger Site-Log LPM-1 od firmy Microedge Instruments 
Z nabídky této firmy jsem vybral datalogger s označením Site-Log LPM-1. Tento 
datalogger je schopen měřit jak napětí a to s rozsahy 20V, 10V a 5V, tak proud  
s rozsahy 50mA a 4-20mA. Pro ukládání dat je zařízení vybaveno vnitřní pamětí o 
velikosti 4 MB. Pro komunikaci s počítačem disponuje dvojím rozhraním USB a RS-
232. Na straně počítače je potřeba instalace programu, přes který je možno nastavovat 
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průběh měření na jednotlivých kanálech, popřípadě vykreslovat a exportovat naměřená 
data. 
Minimální vzorkovací perioda je u dataloggeru Site-Log LPM-1 20 milisekund  a 
maximální 12 hodin. Jako zdroj napětí je zde 3,6V baterie, u které výrobce udává 
životnost 10 roků při vzorkovací periodě 1 minuta. [3] 
 
2 PARAMETRY DATALOGGERU 
Náplní této práce je navržení a sestavení dataloggeru, který bude vybaven periferiemi 
pro měření elektrických veličin napětí, proudu a odporu. Tyto veličiny budou 
automaticky zpracovávány a ukládány v určitých časových intervalech do souboru na 
paměťovou kartu.  
Průběh celého měření by měl vypadat následovně. Uživatel si na počítači vytvoří 
přes přiložený program konfigurační soubor. Tento soubor ponese požadované 
nastavení vstupních portů, začátek zaznamenávání, interval zaznamenávání. Pomocí 
paměťové karty se přenese konfigurační soubor do dataloggeru, kde se přes uživatelské 
rozhraní spustí měření s dříve definovaným nastavením. Výsledným prvkem bude 
soubor obsahující tabulku naměřených hodnot. Tuto tabulku uživatel následně zpracuje 
za pomoci tabulkového editoru Excel, ve kterém bude moci vytvořit například grafickou 
podobu naměřených hodnot. 
První podstatný parametr dataloggeru je maximální možná frekvence měření 
jednotlivých elektrických veličin, od kterého se odvíjí výběr všech datových součástek. 
Datalogger by měl být primárně určen k dlouhodobějšímu měření, nežli k detailnějšímu 
zaznamenávání průběhů v krátkém časovém úseku. Proto bude možno nastavit 
vzorkovací periodu v rozsahu jednotek sekund až řádů hodin. V tomto případě postačí 
pomalejší měřící obvody v souladu s průběhem měřené elektrické veličiny. Také 
nebude kladen nárok na velký výpočetní výkon mikroprocesoru, který bude celý proces 
řídit. 
Druhým parametrem je definování průběhů a velikostí jednotlivých veličin. 
U odporu je potřeba určit pouze rozsah možných měřených hodnot. Ten se bude 
pohybovat od jednotek ohmů po jednotky kilo-ohmů.  
Měření napětí bude omezeno pouze na stejnosměrné průběhy, díky čemuž bude 
měřící obvod jednodušší a nebudou kladeny nároky na měřící A/D převodník. Jelikož 
bude účel dataloggeru zaměřen na měření systémů napájených bateriemi, popřípadě 
zdroji malého napětí, bude požadavek na rozsah měřeného napětí od 0V do 24V. To 
bývá hodnota napětí vzniklá spojením několika baterií do série. Rozlišení by mělo být 
1mV pro napětí alespoň 5V, čímž bude možné použít datalogger pro přesnější měření 
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soustav napájených sadou tužkových baterií nebo v dnešní době více se vyskytujících 
baterií Li-ion a Li-pol.  
V případě proudu bude možno měřit také pouze stejnosměrný průběh. Maximální 
rozsah měřeného proudu by se měl pohybovat v jednotkách ampér. Při vyšších 
proudech rostou problémy s potřebným průřezem cest plošného spoje, popřípadě 
odvodu tepla a je vhodnější měřit proud za pomoci měřících cívek. Rozlišení by mělo 
být 1mA na celém proudovém rozsahu. 
 
3 MĚŘENÍ NAPĚTÍ 
Elektrické napětí U se měří pomocí voltmetru. Tento měřicí přístroj se zapojuje do 
obvodu paralelně k součástce, na níž se požaduje zjištění napětí s tím, že by měl měřený 
obvod ovlivňovat co nejméně. Z tohoto důvodu má voltmetr co největší odbor, čímž se 
dosáhne maximálního snížení proudu protékajícího měřicím přístrojem.  
3.1 Změna rozsahu voltmetru 
Pro změnu rozsahu voltmetru se využívá dvojího zapojení. Prvním z nich je předřadník, 
jehož zapojení je znázorněno na Obr. 3.1. Na tomto odporu Rp vzniká úbytek napětí 
způsobený protékajícím proudem měřící větve s celkovým odporem Rv. Tím je získáno 
menší napětí na přístroji a tudíž zvětšení hodnoty vstupního napětí U.  
 
Obr. 3.1 Zapojení voltmetru s předřadníkem [5] 
Další z možných zapojení je odporový dělič, kde se poměrem dvou odporů 
nastaví potřebný úbytek napětí na součástkách a tím se dosáhne potřebného měřícího 
rozsahu. Vzorec pro výpočet hodnot odporů je stejný jako pro výpočet předřadníku 
s tím rozdílem, že místo Rm uvažujeme jeden z odporů, na kterém je paralelně zapojen 
voltmetr. 
Pro změnu rozsahu střídavých voltmetrů se dá použít měnící transformátor napětí. 
Tento transformátor je navržen tak, aby jeho poměr vinutí byl menší než 1. To znamená, 
že sekundární vinutí bude mít více závitů, nežli primární. Toto zapojení se také používá 
v případě, že je potřeba galvanicky oddělit měřící obvod od měřeného. [1] [5] 
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3.2 A/D převodník 
Jelikož se v dnešní době naměřené výsledky zpracovávají převážně v digitální podobě, 
využívají se pro měření napětí A/D převodníky. Jako výstup je u těchto obvodů přímo 
číselná hodnota vyjadřující vstupní napětí. Jelikož se při použití tohoto měřícího obvodu 
stává ze spojitého průběhu diskrétní, je potřeba vhodně volit vzorkovací periodu. Pokud 
by se použila malá vzorkovací perioda, bude potřeba použít dražších součástek, jelikož 
se zvedne nárok na rychlost ukládání do paměti a na velikost paměti. V opačném 
případě se díky velkým prodlevám mezi vzorky ztrácejí data a při zpětné sestavě 
průběhu chybí.  
3.2.1 Paralelní komparační A/D převodník 
U tohoto A/D převodníku probíhá převod v jednom okamžiku, takže je tento typ 
převodníku nejrychlejší. Rychlost převodníku je dána rychlostí komparátorů a 
následného dekodéru. Převodník se skládá z odporové sítě, která stupňovitě dělí 
referenční napětí Uref a vytváří tak referenci jednotlivým komparátorům (viz Obr. 3.2), 
na které je přivedeno měřené napětí Uvst. Výstupem komparátoru je logická jednička 
v případech, kdy je měřené napětí větší nežli napětí referenční a v opačném případě 
logické nula. Tento výsledek je následně převeden dekodérem do potřebného tvaru. 
Počet komparátorů se určí ze vztahu m = 2n – 1, což znamená, že pokud bude 
požadován 8mi bitový převodník, bude zapotřebí 255 komparátorů. Kvůli náročnosti na 
množství součástek se začal používat A/D převodník s postupnou komparací, který 
využívá rychlosti paralelního převodníku, ale díky rozdělení procesu do více kroků se 
nárok na počet komparátorů zmenšil. 
Klopný obvod D, vložený mezi komparátory a dekodér, slouží pro vzorkování 
vstupního napětí. Toto vzorkování je řízeno logickým vstupem Clock, který je přiveden 
paralelně na všechny klopné obvody. [6] [7] 
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Obr. 3.2 Zapojení paralelního komparačního A/D převodníku [8] 
3.2.2 Kompenzační A/D převodník s postupnou aproximací 
Tento druh A/D převodníku je založen na postupném vzorkování, kde je nejprve 
nastavována testovací hodnota aproximačního registru (např. 1000) a následně 
porovnávána se vstupním napětím Uvst. V dalším kroku je buď tato hodnota zachována, 
nebo zmenšena a následně jsou oba případy upraveny změnou nižšího bitu nastavované 
hodnoty (0100). Tímto způsobem se postupuje od horního bitu po spodní. Při použití 
tohoto A/D převodníku je vhodné zapojit předřadný vzorkovací obvod s paměťovým 
kondenzátorem, který zmenší chybu způsobenou změnou vstupního napětí v průběhu 
měření. Nevýhodou u toho převodníku je fakt, že s rostoucím počtem bitů roste i doba 
převodu. [6] [7] 
 
 
 
Obr. 3.3 Zapojení kompenzačního A/D převodníku s postupnou aproximací [8] 
 17 
3.2.3 A/D převodník Sigma-Delta 
Tento A/D převodník se skládá z integrátoru v podobě dolní propusti, na jehož vstup je 
přiveden výstup rozdílového zesilovače, který porovnává měřené napětí s kladným 
referenčním napětím Uref. Výstup integrátoru je v komparátoru porovnán se zemí 
převodníku a výsledek je uložen do paměti klopného obvodu. Následně je u rozdílového 
zesilovače změněno referenční napětí na napětí se zápornou polaritou a celý proces je 
opakován. Výsledky z pamětí jsou sériově přiváděny na výstup A/D převodníku.  Tento 
převodník je vhodný pro měření stejnosměrných napětí. [6] [7] 
 
 
 
Obr. 3.4 Zapojení A/D převodníku Sigma-Delta [8] 
 
4 MĚŘENÍ PROUDU 
Elektrický proud I se měří pomocí ampérmetru. Ampérmetr se do obvodu zapojuje 
sériově. Tento měřicí přístroj by měl mít, z důvodu co nejmenšího ovlivnění měřeného 
obvodu, co nejmenší vnitřní odbor, čímž se na přístroji nevytváří úbytek napětí, který 
následně zkresluje naměřené výsledky. 
4.1 Změna rozsahu ampérmetru 
Pro změnu rozsahu ampérmetru se používá bočník. Je to odbor, jenž je k ampérmetru 
připojen paralelně. Tím je dosaženo rozdělení proudu do dvou větví a následným 
zmenšením proudu protékajícím ampérmetrem. V případě, že je požadována změna 
rozsahu u střídavého ampérmetru je potřeba místo odporu zapojit měřící cívku. Tyto 
cívky se nejčastěji zapojují po dvou popřípadě po čtyřech, kde se volí různá sériovo-
paralelní kombinace. [1] [5] 
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4.2 Měření proudu pomocí odporu 
Jedna z možných variant jak měřit proud, při potřebě výsledné hodnoty digitálně 
zpracovávat, je použít velmi malý odpor. Na tomto odporu bude při protékání proudu 
vznikat úbytek napětí, který je možno měřit A/D převodníkem. Výsledné napětí je 
potřeba následně přepočítat pomocí Ohmova zákona zpět na proud. Toto zapojení má 
ale jednu nevýhodu. V případě, že se měřený odpor spálí či se přeruší cesta vedoucí 
k odporu, bude měřený proud protékat voltmetrem/A/D převodníkem, což povede 
k jeho následnému zničení. 
4.3 Měření pomocí převodníku I-U 
Další možností je použití převodníku proudu na napětí. K tomuto účelu se používá 
operační zesilovač, na jehož invertující vstup se připojuje přitékající měřený proud i1 a 
na neinvertující vstup je zapojen druhý potenciál měřené soustavy. Ze vstupu musí být 
také zavedena zpětná vazba, která vede na invertující vstup v podobě odporu. Tento 
odpor přímo určuje zesílení operačního zesilovače. Zapojení je ale spíše vhodné pro 
měření malých proudů ze senzorů.  
 
  
Obr. 4.1 Zapojení převodníku I-U  
4.4 Měření proudu pomocí Hallovy sondy 
Díky Hallově sondě je možno měřit stejnosměrný a střídavý proud, galvanicky oddělen 
od měřené soustavy. Toto jednak umožňuje měřit velké proudy, aniž by bylo třeba řešit 
velké průřezy přívodních cest, ani velké tepelné ztráty měřících odporů. Další z výhod 
je, že měřící část zařízení není tolik ohrožena v případě nějaké poruchy. 
Hallova sonda funguje díky jevu zvaného Lorentzova síla. Pokud je připojen zdroj 
proudu Ic na polovodičovou destičku, která je vystavena magnetickému poli v příčném 
směru oproti protékajícímu proudu, začne na tento proud působit Lorentzova síla. Ta 
začne vychylovat elektrony a tím v kolmém směru na proud vznikne Hallovo napětí UH, 
které je výstupní veličinou Hallovy sondy.  
 
            [V]       (4.1) 
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Kde  UH – Hallovo napětí 
k – konstanta udávající parametry polovodičové destičky 
Ic – stejnosměrný proud protékající destičkou 
B – indukce magnetického pole 
 
Z obrázku Obr. 4.2 je vidět použití Hallovy sondy v měřícím obvodu, kde je 
Hallovo napětí přivedeno na operační zesilovač, jehož výstupní napětí Vout je přímo 
úměrné měřenému proudu Iprimary. [9] [10] 
 
 
 
Obr. 4.2 Použití Hallovy sondy  
 
5 MĚŘENÍ ELEKTRICKÉHO ODPORU 
Při měření elektrického odporu by se mělo dbát na fakt, že díky metodám výroby může 
elektrický odbor obsahovat i kapacitu a indukci, která může být například způsobena 
navinutím odporového drátu na válcový základ. Kvůli těmto parazitním vlastnostem by 
se měl volit jako napájení zdroj stejnosměrného napětí, díky kterému se projeví pouze 
elektrický odpor. 
5.1 Ohmova metoda 
U této metody se měří napětí a proud a z Ohmova zákona je dopočítáván měřený odpor. 
Pro použití této metody je dvojí zapojení a to pro malé odpory a pro velké odpory. 
5.1.1 Zapojení pro malé odpory 
V tomto zapojení Obr. 5.1 je díky velkému vnitřnímu odporu voltmetru Rv proud 
voltmetrem Iv oproti proudu odporem IR zanedbatelný, takže hodnota proudu IA 
naměřena ampérmetrem nenese velkou chybu. Jelikož je voltmetr zapojen až za 
ampérmetrem, měří napětí pouze na odporu. [1] 
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Obr. 5.1 Zapojení pro malé odpory Ohmovy metody [5] 
5.1.2 Zapojení pro velké odpory 
V tomto zapojení Obr. 5.2 je voltmetr zapojen blíže napěťovému zdroji, čímž měří 
napětí jak na odporu, tak i na ampérmetru, ale vzhledem k poměru vnitřního odporu 
ampérmetru Ra a měřeného odporu Rx je úbytek napětí Ua na ampérmetru zanedbatelný. 
Ampérmetr v tomto případě měří pouze proud protékající měřeným odporem. [1] 
 
 
Obr. 5.2 Zapojení pro velké odpory Ohmovy metody [5] 
5.2 Srovnávací metoda 
U srovnávací metody jsou porovnávány naměřené hodnoty elektrických veličin na 
známém odporu s hodnotami naměřenými na měřeném odporu. 
5.2.1 Zapojení pro malé odpory 
U toho zapojení Obr. 5.3 je požadováno, aby po celou dobu měření protékal obvodem 
stále stejný proud I. Pro dodržení této podmínky je vhodné zapojit do obvodu 
ampérmetr. Díky této podmínce platí vztah:  
 
     
  
  
  [Ω]        (5.1) 
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Kde Rx – měřený odpor 
 RN – známý odpor 
 Ux – napětí na měřeném odporu 
 UN – napětí na známém odporu 
 
Čím více se hodnoty odporů rovnají, tím více roste chyba měření. Optimální stav 
je RN >> Rx, kdy tato metoda dosahuje zanedbatelné chyby. [1] 
 
 
 
Obr. 5.3 Zapojení pro malé odpory srovnávací metody [11] 
5.2.2 Zapojení pro velké odpory 
V tomto zapojení Obr. 5.4 je požadováno, aby napětí na měřeném obvodu bylo 
konstantní. Po dodržení této podmínky platí vztah: 
 
     
  
  
  [Ω]        (5.2) 
 
Kde Rx – měřený odpor 
 RN – známý odpor 
 IN – proud na známém odporu 
 Ix – proud na měřeném odporu 
 
Zde platí opačný případ, nežli v zapojení pro male odpory. Největší přesnost 
měřené metody se dosahuje při rovnosti obou odporů. [1] 
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Obr. 5.4 Zapojení pro velké odpory srovnávací metody [11] 
5.3 Můstková metoda měření odporu 
Jelikož je v této metodě využit měřicí přístroj k indikaci vyvážení můstku, neovlivňuje 
chyba přístroje přesnost měření. Díky tomu je tato metoda nejpřesnější způsob určení 
hodnoty odporu.  
 Jedno ze základních zapojení je Wheatstoneův můstek, který se skládá ze čtyř 
odporů, zapojených do dvou větví a měřicího přístroje, jakožto indikátoru vyvážení 
můstku. 
 
 
 
Obr. 5.5 Wheatstoneův můstek 
V tomto zapojení je na pozici x měřený odpor a v ostatních větvích jsou 
proměnné odpory. Při měření je potřeba pomocí změny hodnot těchto odporů vyrovnat 
obě větve můstku a z následujícího vztahu 5.3 určit ze známých hodnot proměnných 
odporů, hodnotu měřeného odporu. 
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  [Ω]        (5.3) 
 
Kde Rx – neznámý odpor 
 R2 – odpor v protilehlé větvi 
 R3 – odpor v protilehlé větvi 
 R4 – odpor v souhlasné větvi 
 
Ve většině případů se volí odpory R1 a R2 neměnnými hodnotami s tím, že jejich 
poměr určuje rozsah můstku. Tento můstek se ovšem nedá použít pro měření velmi 
malých odporů, jelikož neobsahuje kompenzaci přechodových odporů. Tento problém 
ovšem řeší například Thomsonův můstek. [1] 
5.4 Převodní odpor-napětí 
Nejjednodušší metoda měření elektrického odporu je pomocí převodníku odpor-napětí. 
Měřící obvod (viz Obr. 5.6) je složen z operačního zesilovače, na jehož vstup je 
přivedeno referenční napětí U. Měřený odpor Rx a známý odpor R1 určují zesílení OZ, 
díky čemuž je možné určit výstupní napětí Uv. Toto výstupní napětí je možno zpracovat 
pomocí A/D převodníku. V mikroprocesoru je následně potřeba zpětně vypočítat, ze 
známých hodnot a naměřeného napětí Uv, měřený odpor Rx. [7] [12] 
 
     
  
  
   [V]        (5.4) 
Kde U - referenční napětí  
 Rx – měřený odpor 
 R1 – známý odpor  
 
Obr. 5.6 Schéma převodníku odpor-napětí 
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6 NÁVRH DATALOGGERU 
Návrh dataloggeru představoval navržení tří funkčních částí, a to digitální, analogové a 
napájecí, kde se u každé z nich řeší odlišné požadavky na funkčnost a realizaci. Pro běh 
celého zařízení byla vybrána jako zdroj energie Li-ion baterie, která umožní běh 
dataloggeru i v případech bez možnosti externího napájení. Tím vznikla potřeba 
nabíjecího obvodu a stabilizačního obvodu, který bude schopen pracovat s nízkým 
úbytkem napětí a možností ochrany baterie před nadměrným vybitím. 
V analogové části bylo vybrané oddělené řešení A/D převodníku a multiplexoru, 
namísto řešení v jednom integrovaném obvodu. Této měřící části předcházejí tři 
samostatné skupiny obvodů zajišťující úpravu měřeného signálu a převod měřené 
veličiny na napětí.  
 
 
Obr. 6.1 Blokové schéma dataloggeru 
Digitální část tvoří převážně mikroprocesor, jehož výběr bude popsán níže. Pro 
řízení času byl vybrán externí obvod, který zjednoduší běh programu mikroprocesoru a 
přidá možnost snížení spotřeby během nečinnosti dataloggeru. Druhým externím 
prvkem mikroprocesoru je SD karta sloužící k ukládání naměřených dat. Ta byla 
vybrána pro dobrý poměr ceny/kapacity a kvůli jednoduchému propojení přes 
komunikační rozhraní k mikroprocesoru. Pro komunikaci s počítačem bylo zvoleno 
USB rozhraní, jehož implementace není součástí této práce.  
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Mezi digitální logické obvody patří i LCD displej a klávesnice, ovšem pro lepší 
přehlednost jsou tyto prvky označeny jako ovládací panel. Ten slouží pro ulehčení 
nastavení a spouštění jednotlivých měření uživatelem. 
6.1 Analogová část 
Analogová část se stará o zpracování vstupních elektrických veličin do vhodného tvaru. 
Toto zpracování je pro každou veličinu odlišné, ovšem výstupem každého z nich je 
napětí. Napětí je veličina, která se nejlépe převádí do digitální podoby a to za  pomoci 
A/D převodníku. 
6.1.1 A/D převodník 
Jelikož bude minimální vzorkovací perioda na jeden kanál jedna sekunda, nejsou 
kladeny velké nároky na rychlost převodu. Tento fakt značně zjednodušuje výběr 
vhodného A/D převodníku. Dalším kritériem při výběru převodníku je jeho rozlišení.  
Při dosažení rozlišení alespoň na rozsahu 0-5V je potřeba použít minimálně 13 
bitový A/D převodník, který zajistí rozlišení 61mV. 
6.1.1.1 ADS8320 
Jedná se o 16 bitový A/D převodník od firmy Texas Instrumens typu SAR. Pro 
komunikaci s okolím je vybaven komunikačním rozhraním SPI, bez přítomnosti pinu 
pro příjem dat. Tímto faktem se vylučuje jakékoliv programové nastavení parametrů 
napěťového převodníku. Pracovní napětí je výrobcem udáno v rozsahu 2,7 – 5,25V. 
Měřené napětí je dáno rozdílem napětí na vstupních pinech +In a –In v rozsahu 0 – 
Vref. Jelikož získání vzorku není okamžité, disponuje tento napěťový převodník 
operačním zesilovačem typu Sample and Hold. 
Vzorkovací perioda A/D převodníku ADS8320 je řízena přes SPI komunikační 
rozhraní hodinového kmitočtu na pin DCLOCK a nastavením pinu CS na logickou nulu. 
Maximální možná vzorkovací frekvence je 100kHz. [13] 
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Obr. 6.2 Blokové schéma A/D převodníku ADS8320 [13] 
6.1.1.2 ADS1100 
ADS1100 je 16 bitový A/D převodník typu delta-sigma od firmy Texas Instruments. 
S tímto napěťovým převodníkem je možno komunikovat přes dvouvodičové 
komunikační rozhraní I2C umožňující jak konfiguraci měření jednotlivých vzorků, tak 
čtení naměřených hodnot. 
Jelikož se jedná o komparační napěťový převodník s rozlišovací schopností 
kladného a záporného rozdílu napětí, je šestnáctý bit výsledného napětí znaménkový. 
Tento fakt znamená, že v obou směrech od nulového napětí je rozlišovací schopnost 15 
bitů.  
Mezi přidané vlastnosti A/D převodníku ADS1100 patří vestavěný auto-kalibrační 
obvod, který se stará o snížení chyby způsobené offsetem a zesílením převodníku. 
Dalším prvkem je programovatelný operační zesilovač s možným zesílením 1, 2, 4 a 8. 
Nastavení zesílení probíhá přes bity PGA0, PGA1 v konfiguračním registru. [14] 
 
 
Obr. 6.3 Blokové schéma A/D převodníku ADS1100 [14] 
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6.1.1.3 Volba použitého A/D převodníku 
Pro konečnou konstrukci dataloggeru jsem zvolil napěťový převodník ADS1100, 
který je vůči převodníku ADS8320 výrazně levnější. Naproti tomu má ovšem výrazně 
nižší vzorkovací frekvenci. Ta ale pro rozsah stanovené vzorkovací periody dataloggeru 
vyhoví požadavkům. Posledním důvodem výběru A/D převodníku ADS1100 je již 
zmíněný vestavěný programovatelný operační zesilovač, kterým se dosáhne vyššího 
rozlišení pro menší měřené rozsahy. [13] [14] 
6.1.2 Multiplexor 
Vybraný multiplexor je od firmy Analog Devices s označením ADG707. Jedná se o 
osmi kanálový multiplexor s diferenciálními vstupy. Ty jsou zde použity pro oddělení 
jednotlivých záporných pólů měřené soustavy od země dataloggeru. Výstupem jsou dva 
kanály, kde jeden je kladný pól měřeného napětí, přivedený na vstup A/D převodníku. 
Druhý pól se přes multiplexor připojuje k zemi dataloggeru. 
Výběr měřeného kanálu probíhá za pomoci čtyř datových vodičů. Pin označený jako 
EN slouží k odpojení všech vstupů od výstupu v případě logické nuly. Zbylé tři piny 
určují aktivní vstupní kanál. [15] 
 
 
Obr. 6.4 Blokové schéma multiplexoru [15] 
6.1.3 Předzpracování měřeného napětí 
Jelikož je požadavek na měřený rozsah větší, nežli zvládne měřit použitý A/D 
převodník, je potřeba měřené napětí nejprve předzpracovat. Pomocí odporového děliče, 
tvořeného odpory R1 a R2, je vstupní napětí sníženo na 10,8% jeho původní hodnoty. 
Tím je zajištěný měřený rozsah 0 - 30V. 
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Dalším prvkem je filtrační kondenzátor o hodnotě 100nF, který vyhladí případné 
výkyvy vstupního napětí. Diody D1 a D2 jsou shottkyho diody určené k hlídání horní a 
dolní hranice výstupního napětí z odporového děliče vůči napájecímu napětí 
dataloggeru. 
Posledním prvkem obvodu je rail-to-rail operační zesilovač MCP604 od firmy 
Microchip, jenž obsahuje v jednom pouzdře 4 samostatné operační zesilovače. Tento 
obvod je přímo určen pro předzpracování napětí pro A/D převodník. Zapojen je jako 
napěťový sledovač sloužící k proudovému oddělení měřené soustavy od měřící. [12] 
[16] 
 
Obr. 6.5 Schématické zapojení vstupního napěťového obvodu 
6.1.4 Obvod pro měření proudu 
Proud se dá měřit několika způsoby, které byly již uvedeny. V dataloggeru je proud 
měřen za pomocí Hallovy sondy. Tento způsob měření proudu má několik výhod. 
Měřící obvod je galvanicky oddělen od měřené soustavy a nároky na proudovou 
zatížitelnost jsou kladeny pouze na průřez cesty na plošném spoji.  
Na trhu je několik firem, které vyrábějí Hallovy sondy, mezi ně patří Allegro 
Microsystems. Tato firma vyrábí několik řad lišící se počtem externích pasivních 
součástek a rozsahem měřeného proudu, od čehož se odvíjí i rozlišení. Jelikož je 
konečný rozsah dataloggeru upraven na +-5A, byl by nejvhodnější obvod 
ACS712ELCTR-05B-T s rozsahem přímo +-5A. Ten ovšem není schopen pracovat při 
napájecím napětí menším 5V. Proto byl vybrán obvod ACS711KLCTR-12AB-T 
s rozsahem +-12A s citlivostí 110mV/A. Tyto parametry jsou ovšem upraveny za 
pomoci operačního zesilovače, který je připojen na výstup Hallovy sondy. Ze schématu 
zapojení je vidět, že odpory R55 a R56 nastavují zesílení operačního zesilovače a to na 
hodnotu A = R56 / R55 = 3. Odporový dělič složený z odporů R53 a R54 nám slouží 
k nastavení napěťového offsetu. Po této úpravě se změní rozlišení na +-5A s citlivostí 
330mV/A. [12] [17] [18] 
 
 29 
 
Obr. 6.6 Schématické zapojení obvodu pro měření proudu 
6.1.5 Obvod pro měření odporu 
Pro měření odporu byl vybrán obvod s použitím operačního zesilovače, jehož 
základní princip je popsán v teorii. Ten je ovšem použit v zapojení, při kterém se 
změnou hodnoty měřeného odporu mění zesílení zesilovače a to od hodnoty >1. S tím 
vzniká problém vstupního (referenčního) napětí, které musí být mnohonásobně menší 
oproti napětí napájecímu. Proto byl operační zesilovač zapojen jako diferenční 
zesilovač. V tomto případě jsou použity dvě dvojice odporů, kterými se nastavuje dvojí 
zesílení vstupních napětí. Dvojice odporů R51 a R52 zmenšuje zesílení neinvertující 
větve, na které má zároveň vliv i dvojice odporů R50 a Rx, jakožto měřený odpor. 
 
    
      
   
   
       
  [-]      (6.1) 
 
Kde Au+ - zesílení neinvertujícího vstupu operačního zesilovače 
 R50, R52, R51 – odpory upravující pracovní bod operačního zesilovače  
Rx – měřený odpor 
 
                    [V]      (6.2) 
 
Kde Uvyst – výstupní napětí operačního zesilovače 
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 Au+ - zesílení neinvertujícího vstupu operačního zesilovače 
 Au- - zesílení invertujícího vstupu zesilovače 
 U+ - přivedené napětí na neinvertující vstup operačního zesilovače 
 U- - přivedené napětí na invertující vstup operačního zesilovače 
 
Jelikož je napětí U- rovno nule, nepotřebujeme znát zesílení Au-. Tím se nám 
zjednodušuje celý výpočet. Napětí U+ představuje napájecí napětí AVCC s hodnotou 
3,3V. Po zjištění výstupního napětí A/D převodníkem je možno podle vzorce 6.3 
dopočítat měřený odpor Rx. 
 
   
              
      
  [Ω]       (6.3) 
 
Namísto operačního zesilovače byl vybrán obvod OPA344 od firmy Texas 
Instruments. Jedná se o rail-to-rail operační zesilovač s nesymetrickým napájecím 
napětím v rozsahu 2,5-5,5V. [12] [18] 
 
 
Obr. 6.7 Schématické zapojení převodníku Odpor-napětí 
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6.2 Digitální část 
Digitální část zprostředkovává pomocí ovládacího panelu, popřípadě komunikačního 
rozhraní RS232/USB, komunikaci s uživatelem nebo počítačem. Také má na starosti 
řízení průběhu celého měření a zaznamenávání na přenosné medium. Skládá se 
z mikroprocesoru, sloužícího jako řídící člen. Pro ukládání dat je zde použita SD karta 
připojena přímo k mikroprocesoru.  
6.2.1 Mikroprocesor 
V dnešní době je na trhu velké množství mikroprocesorů a to od různých bitových 
architektur po architektury celkově se dělící do různých rodin. Mezi nejznámější řady 
mikroprocesorů patří řady PIC od firmy Microchip, Freescale, AVR od Atmelu a v 
poslední době značně se rozšiřující rodina ARM. Co se týče dostupnosti, není dnes 
problém sehnat jakýkoliv z těchto mikroprocesorů jako samostatnou součástku, 
popřípadě osazenou na vývojových kitech. Dalším rozhodujícím prvkem je rozsah 
periferii mikroprocesoru. Člověk si může v dnešní době vybrat u každé řady 
mikroprocesorů typ přesně na míru aplikace, co se týče velikosti programové paměti, 
počtu vstupně/výstupních portů, druhy komunikačních rozhraní,… 
Jelikož mám zkušenosti z rodinou AVR, rozhodl jsem se použít procesor z této řady. 
Firma Atmel vyrábí osmibitové mikroprocesory v řadě ATMega v několika 
provedeních, které jsou označeny převážně podle velikosti vnitřní FLASH paměti. Mezi 
nejpoužívanější patří ATMega8, která má ovšem pouze 8kB paměti pro program. 
Jelikož bude použita knihovna pro práci s SD kartou, která požaduje minimálně 15kB 
paměti, tento procesor pro tuto práci nedostačuje. Z tohoto důvodu jsem použil 
ATMega128A s velikostí paměti 128kB. Tím je zajištěna dostatečná rezerva pro 
budoucí rozšíření funkcí dataloggeru. [19] 
 
Hlavní parametry mikroprocesoru ATMega128A: 
 128kB FLASH paměti, 4kB EEPROM paměti, 4kB SRAM paměti 
 SPI rozhraní pro programování mikroprocesoru 
 Dohromady 8 PWM kanálů 
 Osm 10 bitových A/D převodníků 
 SPI komunikační rozhraní 
 2x UART sériové rozhraní 
 I2C komunikační rozhraní 
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 Taktovací frekvence v rozmezí 0 – 16 MHz 
 53 vstupně/výstupních pinů na sedmi portech 
 Napájecí napětí v rozmezí 2,7 – 5,5 V 
 
 
Obr. 6.8 Blokové schéma mikroprocesoru ATMega128A [19] 
 
6.2.2 Časový obvod 
Jelikož je možné mikroprocesor přepnout do úsporného režimu, čímž je docíleno nižší 
spotřeby a tím pádem i delší výdrž baterie, je výhodné mít obvod, který se bude starat o 
čas a v potřebný okamžik oživí mikroprocesor. Pro tento úkol se používají obvody 
reálného času RTC. Mezi uvažovanými obvody byl M41T81 firmy ST a PCF8563 od 
firmy NXP. Hlavní výhodou RTC obvodu M41T81 jsou oddělené napájecí vstupy pro 
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záložní baterii a napětí ze stabilizátoru.  Nakonec byl kvůli vhodnějšímu nastavení 
alarmů z hlediska potřeby dataloggeru vybrán obvod reálného času PCF8563. 
 Tento obvod vlastní 16 bytovou paměť, ve které je uloženo nastavení pro 
samotný běh časového obvodu, a také jsou zde uloženy aktuální hodnoty času. 
Zapsáním do této paměti pak můžeme nastavovat aktuální čas, popřípadě měnit 
nastavení. Paměť je možno i číst, čímž je možno zjistit aktuální čas. Obvod je taktován 
externím krystalem s frekvencí 32,768kHz. 
Pomocí kontrolních registrů Control_status_1, Control_status_1, Timer_Control 
a Timer je možné ovládat chování jednotlivých alarmů a přerušení, které jsou trojího 
druhu. První z nich je alarm, který kontroluje stav registrů, do nichž zapíšeme čas 
události. Při shodě aktuálního času s časem alarmu změní výstupní pin INT svoji 
hodnotu z logické jedničky na logickou nulu. Pro navrácení hodnoty pinu INT je 
potřeba zapsat výrobcem danou hodnotu do kontrolního registru. Dalším možným 
způsobem pro vyvolání přerušení je časovač. Pomocí osmibitového registru si uživatel 
nastaví dobu periody, po které se vyvolává sestupná hrana na pinu INT. Posledním 
možným výstupem je ovládání pinu CLKOUT. Ten slouží k vyvedení hodinového 
signálu, jehož frekvenci nastavujeme pomocí registrů ovládajících vnitřní děličku 
hodinového signálu. [20] 
 
 
Obr. 6.9 Blokové schéma RTC obvodu PCF8563 [20] 
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6.2.3 SD karta 
Pro ukládání naměřených dat je použita SD karta, jejíž ovládání je řešeno implementací 
softwarové knihovny v mikroprocesoru. Karta komunikuje s mikroprocesorem přes SPI 
rozhraní, které se skládá ze čtyř vodičů SS, MOSI, MISO a SCK. Dále se využívá dvou 
pomocných vodičů, přes které se zjišťuje přítomnost SD karty ve slotu a povolení 
změny nebo zápisu dat. 
Knihovna obstarávající kompletní komunikaci je napsána panem Rolandem 
Riegelem, který ji vyvíjí od roku 2006 a je volně dostupná pod licencí GNU GPL. 
Během svého vývoje prošla mnohými změnami a v dnešní době umožňuje nízko-
úrovňové čtení a zápis na karty MMC,SD a SDHC. Dále je doplněna o podporu tabulky 
oddílů a jednoduchou implementací čtení a zápisu ve FAT16/FAT32. Při kompilaci 
zdrojových kódů je možné použít podporu SDHC karet, díky které by měl být zajištěn 
funkční běh pro karty o maximální kapacitě 32GB.  
Ze stránek knihovny je možné stažení vzorového programu, který nabízí 
jednoduchou ukázku základního použití SD karty a díky kterému můžeme do našeho 
projektu rychle implementovat funkce pro procházení, vytváření a mazání souborů a 
adresářů. [21] 
6.2.4 Ovládací panel 
U spousty prodávaných dataloggerů je ovládání řešeno pomocí tlačítka a indikačních 
LED diod, které indikují aktuální nastavení zařízení. Takto lze ovšem nastavit pouze 
základní vlastnosti jako např. doba vzorkování. Náročnější nastavení parametrů, jako je 
například nastavení času, popřípadě detailnější nastavení jednotlivých kanálů, je potřeba 
provést pomocí počítače. Toto může být omezující v situacích, kdy uživatel nemá 
aktuálně přístup k počítači. Proto jsem se rozhodl pro řešení s grafickým displejem a 
ovládacím joystickem. Díky tomu má uživatel větší přehled o aktuálním stavu zařízení.  
V dnešní době se nejvíce  používají dva druhy displejů. První z nich je maticový. 
Tento druh displeje má předem stanovenou velikost a počet znaků a vyrábí se v rozmezí 
od 2x12 znaků až po 4x20 znaků. Mezi jeho nevýhody patří především velké rozměry 
na malý počet znaků. Na opačné straně jsou displeje grafické. Ty umožňují na menší 
ploše zobrazení většího počtu znaků, popřípadě vytvoření jednoduchého grafického 
rozhraní. Daní za tyto vlastnosti je poměrně vyšší prodejní cena jednotlivých kusů. 
Jelikož má být datalogger přenosné zařízení, je požadavek na co nejmenší rozměry. 
Proto jsem vybral grafický displej, konkrétně displej s řadičem PCD8544 o rozlišení 
48x84 pixelů. Tento displej byl v dřívější době hojně používán firmou Nokia, která je 
osazovala například do modelů Nokia 3310/3410. Jelikož byly tyto telefony populární, 
není v dnešní době problém sehnat tento displej za poměrně nízkou cenu.  
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Komunikace probíhá přes rozraní SPI, kdy se do paměti řídícího obvodu PCD8544 
odešle požadovaný vzhled obrazovky a to po jednotlivých sloupcích o výšce 8 pixelů.  
 
 
Obr. 6.10 LCD displej s řadičem PCD8544 
 
6.3 Napájecí část 
Napájecí část dataloggeru se skládá ze dvou obvodů. První z nich se stará o nabíjení Li-
ion baterie. Nabíjení probíhá přes USB port, který je schopen dodávat maximální proud 
v rozmezí 500-900mA. Tento údaj je důležitý pro výběr vhodného nabíjecího obvodu. 
Druhým obvodem je napěťový stabilizátor. Tento obvod má na vstup přivedeno napětí 
jak z baterie, tak z USB portu. Tím je dosaženo běhu z externího zdroje napětí po jeho 
připojení k dataloggeru.  
6.3.1 Stabilizátor napětí 
Mezi hlavní parametry výběru stabilizátoru napětí patřil požadavek na výstupní 
stabilizované napětí o velikosti 3,3V a na co nejmenší rušení způsobené tímto obvodem. 
Tímto požadavkem byly vyloučeny stabilizátory na principu pulzně šířkové modulace.  
Mezi jednoduché stabilizátory patří regulátor napětí LM317. Ten umožňuje 
pomocí referenčního napětí regulovat napětí výstupní a to v rozsahu od 1,2V do 37V. 
Nevýhodou tohoto obvodu je vysoký úbytek napětí, takže se hodí spíše pro aplikace 
napájené zdrojem, kde je dostatečná napěťová kapacita. Proto byl vybrán obvod 
MAX882 od firmy Maxim-Dallas. 
MAX882 se prodává ve více verzích, kde všechny jsou schopné regulovat napětí 
v rozsahu 1,25-11V. Liší se pouze pevně nastaveným výstupním napětím při uzemnění 
referenčního pinu SET. Další výhodou je možnost nastavení limitního napětí, při kterém 
se stabilizační obvod MAX882 vypne. To je potřeba pro zvýšení životnosti baterií Li-
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ion a Li-pol, kterým škodí stav napětí pod hranicí uvedenou výrobcem a může vést až 
k nevratnému zničení baterie. [22] [23] 
 
 
Obr. 6.11 Schématické zapojení stabilizátoru napětí MAX882 
6.3.2 Nabíjecí obvod 
Jak již bylo uvedeno, nabíjecí obvod se bude starat o nabíjení baterie typu Li-ion, což je 
jeden z důležitých údajů pro výběr obvodu. Na základě tohoto údaje a maximálního 
vstupního proudu byl vybrán nabíjecí obvod LTC4054-4.2 od firmy Linear Technology. 
Obvod je vyráběn v pěti-pinovém pouzdře SOT-23. Tři z těchto pinů slouží pro 
připojení vstupního napájecího napětí, ke kterému je doporučeno paralelně připojit 
kondenzátor o minimální velikost 1uF a nabíjené baterie. Další z pinů slouží jako 
indikace. V případě připojení LED diody na tento výstup je možné indikovat aktuální 
stav nabíjení. Při speciálním zapojení, uvedeném v datasheetu, je možno získat přes 
tento výstup až 3 úrovně stavu baterie. Poslední částí je vstupní pin PROG. Přes tento 
pin je možno nastavit maximální proud tekoucí do baterie tak, že pin uzemníme přes 
odpor s vhodnou rezistivitou. V případě odpojení vstupu od země je možné vyřadit 
nabíjecí obvod z činnosti. [24] 
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Obr. 6.12 Schématické zapojení nabíjecího obvodu LTC4054 
 
7 HARDWAROVÁ REALIZACE 
DATALOGGERU 
Před samotným návrhem desky plošných spojů byly potřeba otestovat výše vybrané 
součástky a jejich funkčnost zapojení v celku. Pro tento účel bylo použito nepájivé pole, 
na kterém byl odzkoušen základní program mikroprocesoru komunikující se všemi 
periferiemi.  
Mikroprocesory řady AVR lze programovat za pomoci originálního AVR Studia, 
které nabízí simulaci běhu programu s podrobným výpisem registrů, popřípadě 
testování přímo v mikroprocesoru přes rozhraní JTAG. Druhá možnost, kterou jsem 
použil při tvorbě dataloggeru, je vytvoření Makefilu. Tento soubor slouží pro rutinní 
volání kompilátoru a programu obsluhujícího programátor. V případě kompilátoru se 
jedná o gcc-avr, který je multiplatformní. Pro samotné nahrávání programu do 
mikroprocesoru jsem použil program Avrdude, který podporuje několik programátorů.  
Mezi těmito podporovanými programátory je i USBasp vyvíjený panem Thomasem 
Fischlem. USBasp je založený na mikroprocesoru Atmega8 s implementovanou 
knihovnou V-USB. Tím je dosaženo snadné propojení s počítačem bez použití drahých 
převodníků RS232-USB. Programování probíhá přes rozhraní SPI. 
Celé zařízení bude umístěno do hliníkové krabičky od firmy Hammond o rozměrech 
120x78x43mm. Krabička se dělí na čtyři části, kde hlavní část je U profil s drážkami 
pro zasunutí desek plošných spojů. Tím je zajištěna jednoduchá manipulace při 
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sestrojování popřípadě úpravě zařízení. Zbylé tři části jsou násuvný vrchní panel a 
bočnice. 
 
 
 
Obr. 7.1 Hliníková krabička od firmy Hammond 
7.1 Návrh plošného spoje 
Pro návrh plošného spoje jsem použil program Eagle 6.3.0, jehož aktuální verzi lze 
stáhnout na stránkách výrobce s omezením na velikost navrhovaného plošného spoje. 
Tento program umožňuje navrhnout schéma zapojení a následně z něho vygenerovat 
součástky v reálné podobě pro navržení konečného vzhledu zařízení. 
V programu Eagle byly navrženy dva plošné spoje. První z nich je pro ovládací 
panel, kde je osazen pouze LCD displejem a klávesnicí. Tím se zjednoduší návrh 
druhého plošného spoje, kde by muselo být jinak řešeno složité rozmístění těchto 
ovládacích prvků. Pro jeho jednoduchost je použita pouze jednostranná koncepce desky. 
Druhý plošný spoj je oboustranný s prokovením a jsou na něm umístěny zbylé prvky 
dataloggeru.   
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Obr. 7.2 Vrchní strana navrženého plošného spoje 
 
Obr. 7.3 Spodní strana navrženého plošného spoje 
 
Při návrhu oboustranného plošného spoje byla snaha o dodržení určitých zásad 
navrhování, které se projevily již při tvorbě schématického zapojení. První z těchto 
zásad bylo správné rozložení filtračních a blokovacích kondenzátorů. Ke každému 
integrovanému obvodu byl umístěn lokální blokovací keramický kondenzátor o hodnotě 
100nF. Tento kondenzátor slouží k potlačení impulsních proudů, které jinak protékají 
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celou deskou. Proto byla potřeba umístit tyto kondenzátory co nejblíže k příslušnému 
integrovanému obvodu. Z obrázků Obr. 7.2 a Obr. 7.3 je vidět, že jsou blokovací 
kondenzátory umístěny převážně přímo pod integrovaným obvodem s co nejkratšími 
propojovacími cestami. 
Druhou zásadou je oddělení napájecí části pro digitální a analogovou část obvodu. 
To je docíleno rozdělením plošného spoje na dvě části, kdy se v levé půlce vyskytují 
pouze analogové obvody. Napájecí napětí je pak filtrováno kombinací tlumivky 
s hodnotou 10uH a dvou filtračních kondenzátorů. Pro propojení země je použita spodní 
strana desky plošného spoje, kdy je mezi digitální analogovou zemí vytvořen dělící 
prostor. Ten je propojen pouze v jednom místě spojovací zemnící cestou, nad kterou je 
v horní vrstvě vedeno napájecí napětí. 
Celý datalogger může být napájen ze dvou zdrojů a to z vestavěné Li-ion baterie a 
externího zdroje připojeného přes USB konektor. Oba tyto zdroje jsou přivedeny před 
napěťový stabilizátor a pomocí zapojení dvou schottkyho diod před každý je zajištěno 
napájení ze zdroje s větším napěťovým potenciálem. Napájecí obvod je na desce 
plošných spojů umístěn u digitální části se snahou o oddělené vedení napájecího vodiče 
pro každou část. [25] 
7.2 Realizace softwarové části mikroprocesoru 
Mikroprocesor Atmega128A je možno programovat několika programovacími jazyky. 
Mezi ty nejpoužívanější patří assembler a C. Z důvodu použití již hotové knihovny pro 
obsluhu SD karty byl zvolen programovací jazyk C. Ten je překládán pomocí již 
zmíněného kompilátoru gcc-avr a nahráván přes avrdude do mikroprocesoru. 
Vzhled hlavní main funkce je vidět na vývojovém diagramu xy. Po zapnutí 
dataloggeru program zkontroluje bity značící přítomnost SD karty a její hardwarové 
povolení zápisu dat. V případě přítomnosti karty přejde mikroprocesor do fáze 
inicializace. Pro správný běh programu jsou potřeba nainicializovat komunikační 
rozhraní, přes které proběhne následné uvedení do běhu všech integrovaných obvodů, se 
kterými mikroprocesor komunikuje. Mezi ně patří hlavně LCD displej, SD karta a 
obvod reálného času. 
Následujícím krokem je již nekonečný cyklus, který se stará o celý běh dataloggeru. 
Nejprve se zjistí aktuální čas z obvodu reálného času PCF8563. Následně se vygeneruje 
obsah displeje na základě aktuálního dění dataloggeru a odešle se přes komunikační 
rozhraní do řadiče PCD8544, který se postará o vykreslení na LCD displej. Jelikož je 
zbytečné překreslovat obsah displeje beze změn, je použita podmínka, která stále dokola 
kontroluje vnější činnost uživatele. Při zmáčknutí některého z tlačítek vznikne událost, 
na kterou je potřeba reagovat a následně překreslit displej. Tím se ukončí kontrolní 
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smyčka událostí a přejde se ke zpracování události a následnému novému vykreslení 
LCD displeje.  
 
Zapnutí dataloggeru
Kontrola 
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Získání aktuálního 
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sestupnou hranou 
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programu
Zpracování událostí
 
Obr. 7.4 Vývojový diagram řídícího programu mikroprocesoru ATMega128A 
V hlavní smyčce je ještě jedna důležitá část složena dvojící podmínek a jednoho 
funkčního bloku. Podmínky kontrolují pomocný bit, který se v případě přerušení 
mikroprocesoru sestupnou hranou vyvolanou RTC obvodem, nastaví do stavu logické 
jedničky. V případě tohoto stavu dojde k zavolání funkce obstarávající sběr vzorků a 
následný zápis na SD kartu.  
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8 PRŮBĚH MĚŘENÍ 
Samotné měření se dá rozdělit na dvě části. Nejprve je potřeba nastavit podle měřené 
soustavy průběh celého měřícího procesu. To se provede pomocí níže popsaného 
programu. Po vytvoření konfiguračního souboru a jeho nahrání do dataloggeru, se tato 
konfigurace spustí a tím se spustí i samotný měřící proces.  
8.1 Popis konfiguračního souboru 
Jak již bylo napsáno, konfigurační soubor definuje, ze kterého vstupního kanálu se 
budou odebírat vzorky, jaká bude vzorkovací perioda, jaký bude rozsah měřené veličiny 
atd. 
Zde je ukázka samostatné struktury konfiguračního souboru: 
 
;Příklad poznámky  
[Setting] 
 
File = "nazev_souboru" 
StartDate = "01.01.10" 
StartTime = "10:20:30" 
 
[Voltage] 
 
vPort = 1 
vName = "Napětí" 
vRange = 24 
vSampling = 1 
 
[Current] 
 
cName = "Proud" 
cRange = 5 
cSampling = 5 
 
[Resistance] 
 
rName = "Odpor" 
rSampling = 5 
 
Pro lepší orientaci a snadnější zpracování na straně mikroprocesoru je konfigurační 
soubor rozdělen do několika částí, které začínají jejím názvem uvedeným v hranatých 
závorkách. Samotná syntaxe je pak složena z klíčového slova, určujícího nastavovaný 
parametr, a hodnoty oddělené operátorem =.  
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Globální nastavení měření se skládá ze tří parametrů a to File označující jméno 
výstupního souboru a StartDate/StartTime značící přesný čas začátku měření. V případě 
potřeby spustit měřit ihned po otevření konfiguračního souboru se nastaví všechny 
hodnoty těchto parametrů na nuly. 
Zbylé tři části jsou nastavením jednotlivých měřených vstupních kanálů 
samostatných veličin. V případě napětí se uvádějí parametry pro jeden kanál ve 
skupinách postupně pod sebou, kde skupina začíná příkazem vPort značící vybraný 
měřený kanál. Parametr vName, který je obdobný cName a rName, určuje popis měřené 
veličiny pro výsledný soubor naměřených hodnot. Pro napětí a proud je možno zvolit 
měřený rozsah dané veličiny a to parametrem vRange popřípadě cRange. Posledním 
z parametru je Sampling, který určuje periodu měření. 
8.2 Program pro tvorbu konfiguračního souboru 
Tento program byl vytvořen pro ulehčení nastavení dataloggeru. Program je napsán 
v programovacím jazyce C++ za použití grafické knihovny Qt. Ta umožňuje vytvářet 
grafická uživatelská rozhraní jak na operační systém Windows, tak i na Linux. Při 
použití vývojového studia Qt Creator je možnost využití nástroje Qt Desinger. Tento 
nástroj umožní vytvářet konečnou grafickou podobu přes GUI rozhraní bez nutnosti 
složitého pozicování jednotlivých widgetů za pomoci zdrojového kódu. 
 
 
Obr. 8.1 Program pro tvorbu konfiguračních souborů 
Nastavení je rozloženo do dvou záložek a to Ports setting a Global setting. V první 
záložce nalezneme nastavení kanálů členěných po řádcích, kde v každém řádku jsou 
jednotlivé buňky pro konkrétní parametry. Uživatel si může zvolit, na kterém z kanálů 
chce zaznamenávat měřené veličiny pomocí výběru ve sloupci Port. Následně pak zvolí 
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parametry, které jsou shodné s parametry popsanými ve struktuře konfiguračního 
souboru. V záložce Global setting je obecné nastavení měření jako např. název 
výstupního souboru. 
8.3 Ovládání dataloggeru 
Grafické uživatelské rozhraní je rozděleno na tři samostatné části, které můžeme vidět 
na obrázku Obr. 8.2 zobrazující hlavní menu. 
 
 
Obr. 8.2 Ukázka hlavního menu dataloggeru 
V záložce Measurement nabídne datalogger funkci klasického multimetru. Uživatel 
si zde může zvolit měřený kanál, u kterého následně vidí aktuální hodnotu měřené 
veličiny přímo na LCD displeji. Tato funkce může být využita jak pro samostatné 
měření bez následného uložení dat, tak pro zjištění velikosti dosahovaných dat na 
daném kanálu a následné nastavení vhodného měřícího rozsahu. 
 
 
Obr. 8.3 Ukázka naměřené hodnoty v režimu Measurement 
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Pro spuštění měření přes vytvořený konfigurační soubor slouží druhá položka 
v hlavním menu Open. Ta uživateli umožní procházet SD kartu s možností procházení 
podsložek. Spustit je možné pouze soubory s příponou .dcfg určené pro datalogger. 
Posledním prvkem v hlavním menu je položka Setting. Ta v sobě skrývá nastavení 
intenzity kontrastu a podsvícení LCD displeje. Tím si může uživatel přizpůsobit 
čitelnost pro dané podmínky a prostředí. V poslední řadě je zde nastavení času. Volba 
probíhá přičítáním/odčítáním času dané časové jednotky držením tlačítka nahoru/dolů. 
Při potvrzení nastavení se nastavené hodnoty z paměti mikroprocesoru vloží do paměti 
obvodu reálného času PCF8563. Tím se provede konečné přenastavení času.  
 
 
Obr. 8.4 Ukázka nastavení času 
8.4 Zpracování dat 
Výstupem celého měření je soubor ve formátu CVS. Tento formát jednoduše umožňuje 
ukládání tabulkových dat, kde jsou jednotlivé hodnoty na řádku oddělené středníkem. 
Tím je možné soubor editovat jak v jednoduchém textovém editoru, tak např. 
v tabulkovém programu Excel ve kterém jdou data převést do grafů. 
 Ve výstupním souboru jsou na prvním řádku jednotlivé názvy měřených portů, 
tak jak si je uživatel označil v konfiguračním souboru. V následujících řádcích jsou pak 
již naměřené hodnoty začínající časem odebrání vzorků. 
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9 DOSAŽENÉ PARAMETRY 
DATALOGGERU 
Cílem bakalářské práce bylo teoretické navržení dataloggeru s následnou praktickou 
realizací podle stanovených podmínek zadáním bakalářské práce a požadovanými 
parametry, uvedenými v úvodu této práce. 
Pro měření elektrického napětí byl stanoven požadavek na měřený rozsah 0-24V 
s rozlišením 1mV pro rozsah alespoň 5V. Pro použitý A/D převodník ADS1100 je 
měřený rozsah udán napájecím napětím, které stabilizuje obvod MAX882 na hodnotu 
3,3V. Proto jsem navrhl odporový dělič napětí s 10,8 procentním zmenšením měřeného 
napětí. Tím bylo dosaženo zvětšení napěťového rozsahu A/D převodníku. Ten je ovšem 
také ovlivňován ochrannými shottkyho diodami, které svým úbytkem napětí zabraňují 
měření napětí A/D převodníkem do maximální hodnoty. Tím vzniká konečný napěťový 
rozsah dataloggeru 0 – 25V. 
Pro splnění požadavku na rozlišení jsem zvolil 16 bitový respektive 15 bitový A/D 
převodník, který na konečném rozsahu měří s teoretickým rozlišením 0.93mV. Tato 
hodnota je v praxi těžko dosažitelná kvůli výskytu šumu. Proto jsem vybral kombinaci 
A/D převodníku a programovatelného operačního zesilovače v jednom pouzdře. Tím je 
možno měnit rozsahy s odlišným napěťovým rozlišením, kde napětí menší 15V je 
možno měřit s dvojnásobným rozlišením, napětí menší 7,5V se čtyřnásobným 
rozlišením a konečně napětí menší 3,8V s osmkrát větším rozlišením oproti měřenému 
napětí na maximálním rozsahu dataloggeru. 
V případě měření proudu byl požadavek na rozsah v řádů jednotek ampér. Vybráním 
Hallovy sondy ACS711KLCTR-12AB-T je dán maximální měřený rozsah konstrukcí 
tohoto obvodu +-12A. Protože je datalogger zaměřen spíše na měření výkonově 
menších soustav, upravil jsem rozsah pomocí operačního zesilovače na hodnotu +-5A. 
V případě potřeby je možné změnit tuto hodnotu změnou odporu R56, který spolu 
s odporem R55 udává zesílení operačního zesilovače OPA344. 
 Pro měření odporu jsem navrhl zapojení operačního zesilovače OPA344, který je 
schopen převádět měřený odpor na napětí. Maximální rozsah jsem nastavil hodnotou 
odporu R50 na 0 – 2 kΩ. V případě potřeby je možné změnit hodnotu odporu a tím i 
změnit měřený rozsah odporu. 
Z pohledu vzorkovací periody, která byla stanovena minimálně 1 sekunda, jsem 
vybral A/D převodník ADS1100. Ten má vzorkovací periodu pro maximální rozlišení 
8sps, což je při použití všech měřených kanálů právě jedna sekunda vzorkovací periody 
dataloggeru. Tím je znemožněno při této periodě např. automaticky nastavovat měřený 
rozsah, kde tento úkon vyžaduje minimálně dvojnásobnou vzorkovací frekvenci A/D 
převodníku. ADS1100 jsem zvolil pro jeho nižší cenu oproti jiným A/D převodníkům 
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s vyšší rychlostí a spojeným řešením převodníku s programovatelným operačním 
zesilovačem. 
Pro datalogger jsem zvolil napájení z baterie Li-ion s kapacitou 1020mAh. Tím je 
omezena doba měření bez použití externího napájecího zdroje. I přes snahu 
zoptimalizovat datalogger pro co nejmenší spotřebu např. uspáváním mikroprocesoru, 
činí proudový odběr minimálně 7mA. To je způsobeno napájením Hallovy sondy, 
jakožto největšího proudového konzumenta, i v době nečinnosti dataloggeru. Tento 
problém lze vyřešit v dalším prototypu dataloggeru například odděleným napájením 
mikroprocesoru, který bude řídit stabilizátor napětí MAX882. Tím bude možnost 
odpojit od napájení všechny integrované obvody a mikroprocesor přepnout do SLEEP 
režimu pro maximální snížení proudového odběru. 
 
10 ZÁVĚR 
Náplní této bakalářské práce bylo navrhnout a prakticky sestrojit zařízení pro měření a 
zaznamenávání elektrických veličin – napětí, proud a odpor. Jelikož se vývojem a 
výrobou tohoto zařízení zabývá již několik profesionálních firem, obsahuje tato práce 
stručný přehled možných prodávaných variant dataloggerů. Ty se od dataloggeru, který 
je obsahem této práce, liší počtem měřených kanálů a obsahem měřených veličin 
v jedné verzi prodávaného dataloggeru. 
Pro vhodné navržení hardwarové části bylo potřeba nastudovat problematiku a 
metody měření elektrických veličin, které jsou popsány v teoretické části pro každou 
měřenou veličinu zvlášť. Pomocí těchto měřících metod a stanovených parametrů jsem 
vypracoval blokové schéma dataloggeru s teoretickým rozložením dílčích funkčních 
bloků. Na základě tohoto návrhu jsem následně provedl průzkum trhu s dostupnými 
řešeními jednotlivých integrovaných obvodů. Z těch jsem podle požadavků na celkovou 
funkčnost dataloggeru vybral vhodné kandidáty, kterým se věnuji v kapitole návrhu 
dataloggeru. 
Jelikož je datalogger zařízení pracující s analogovým i digitálním signálem, musel 
jsem při návrhu desky plošných spojů, začínající návrhem schématického zapojení, dbát 
na dodržení jistých zásad pro optimalizaci a snížení rušení jak sama sebe tak i okolí. 
Tímto problémem se zabývá dnes již samostatná vědeckotechnická disciplína 
elektromagnetická kompatibilita (EMC) blíže popsaná [25]. Za pomoci těchto pravidel 
jsem navrhl a následně prakticky zrealizoval dva plošné spoje s odděleným řešením 
ovládacího panelu a hlavní desky obsahující zbytek elektronické části dataloggeru. 
Po osazení plošných spojů jsem navrhl vhodné softwarové řešení pro vybraný 
mikroprocesor ATMega128A. Toto softwarové řešení bylo z části vyvíjeno i na 
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nepájivém poli a to již před samotným návrhem schématického zapojení. Tím jsem 
předem ověřil funkčnost některých částí dataloggeru. 
Pro jednodušší práci s dataloggerem jsem vytvořil program umožňující vytvoření 
konfiguračního souboru, nesoucího nastavení průběhu měření elektrických veličin, 
v grafickém rozhraní. 
Výsledkem bakalářské práce je sestrojený funkční prototyp dataloggeru, jehož 
fotografie Obr. 10.8 je uvedena v příloze. Na tomto obrázku je patrné, že samotná 
konstrukce zařízení není kompletní a chybějí boční části krabičky. Úplné kompletizaci a 
rozšíření funkcí dataloggeru bych se chtěl v budoucnosti věnovat i nadále. Mezi možné 
rozšíření například patří softwarová implementace komunikačního rozhraní USB, která 
je hardwarově připravena a která umožní čtení/nahrávání souborů na SD kartu bez 
nutnosti jejího odejímání. Dalším možným rozšířením je možnost vytvářet konfigurační 
soubory přímo přes grafické rozhraní dataloggeru bez nutnosti použití počítače.  
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Příloha 1. Kompletní Schématické zapojení dataloggeru 
 
 
Obr. 10.1 Příloha: Schématické zapojení obvodu pro měření proudu a odporu 
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Obr. 10.2 Příloha: Schématické zapojení obvodu pro měření napětí 
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Obr. 10.3 Příloha: Schématické zapojení napájecího obvodu 
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Obr. 10.4 Příloha: Schématické zapojení mikroprocesoru ATMgea128A 
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Obr. 10.5 Příloha: Schématické zapojení periferií a ovládacího panelu 
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Příloha 2. Fotografie prototypu dataloggeru 
 
 
Obr. 10.6 Příloha: Fotografie ovládacího panelu 
 
 
 
Obr. 10.7 Příloha: Fotografie hlavní desky plošného spoje 
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Obr. 10.8 Příloha: Fotografie sestaveného dataloggeru 
